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Abstract 
Innerhalb der ersten Projektphase des Schwerpunktprogramms (SPP) 1676 der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
(DFG) wurden erste Schritte in Richtung eines geeigneten Tribosystems zur trockenen Kaltmassivumformung niedrig 
legierter Stähle mittels Vollvorwärtsfließpressen (VVFP) erforscht. Am Institut für Oberflächentechnik (IOT) der RWTH 
Aachen wurde eine selbstschmierende (Cr, Al) N+XS2 (X=Wo, M)-Werkzeugbeschichtung entwickelt, die an das Belas-
tungskollektiv der Kaltmassivumformung ausgelegt wurde. Ein Stift-auf-Zylinder Tribometer mit axialem Vorschub 
wurde am Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen entwickelt, um die Einfluss von strukturierten Halb-
zeugoberflächen auf die Reibschubspannung und Verschleiß untersuchen zu können. Experimentelle Analysen wurden 
durch numerische FE-Prozessmodelle zur Untersuchung der Interaktion von beschichteten Werkzeugen und strukturierten 
Halbzeugoberflächen auf Mikroebene erweitert. Basierend auf diesen Ergebnissen behandelt dieser Beitragerstmals eine 
Trockenumformung eines niedriglegierten Stahls (42CrS4) mittels VVFP. Die umgeformten Halbzeuge wurden anhand 
ihrer Geometrie und der benötigten Umformkraft verglichen. Dadurch wurde die Effektivität und Machbarkeit der Tro-
ckenumformung mittels VVFP bewertet. Somit wurde ein weiterer Schritt hin zur Realisierung einer trockenen Kaltmas-
sivumformung unter industriellen Bedingungen von niedriglegierten Stählen vollzogen. 
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1 Einleitung 
Kaltmassivumformprozesse zeichnen sich durch ein 
hohes Maß an Werkstoffausnutzung, hoher Produktqua-
lität und kurzen Produktionszyklen aus. Kaltmassivum-
formprozesse sind hoch reproduzierbar und eignen sich 
für die Massenproduktion [1]. Um eine Kaltmassivum-
formung zu realisieren zu können, müssen Schmierstoffe 
eingesetzt werden [2]. Schmierstoffe reduzieren mecha-
nische Prozesslasten und verhindern einen Werkstück-
Werkzeug-Kontakt, somit auch Verschleiß [3].  
Eine Kaltmassivumformung ohne Schmiermittel 
könnte aber die übergeordnete Prozessproduktivität auf-
grund wegfallender Arbeitsschritte, wie das Aufbringen 
und Entfernen von Schmiermitteln, erhöhen, wenn es ge-
lingen würde, das resultierende und erhöhte Belastungs-
kollektiv einer Trockenumformung auf Werkzeug und 
Halbzeug zu verteilen [4]. Durch den Wegfall eines 
Schmierstoffs steigen vor allem die mechanischen Pro-
zesslasten erheblich an und führen zum frühzeitigen ad-
häsiven oder abrasiven Versagen [5]. 
Im Bereich der Blechumformung wurde eine Tro-
ckenumformung bereits von Murakawa et al. mittels 
DLC-Beschichtungen auf Tiefziehwerkzeugen nachge-
wiesen [6]. Murakawa et al. erweiterten ihre eigene For-
schung durch eine tribologische Überprüfung von ver-
schiedenen Beschichtungen und zeigten dabei, dass sili-
ziumfreie Beschichtungen am effektivsten für die tro-
ckene Blechumformung von Aluminium A1100 sind [7]. 
Osakada et al. untersuchte den Einfluss der Oberflächen-
rauheit auf den Reibungskoeffizienten, ebenfalls in der 
trockenen Blechumformung und bestätigten, dass eine 
größere Rauheit zu einem größeren Reibkoeffizienten 
führt [8]. Kataoka et al. führte Untersuchungen zu kera-
mischen Blechumformwerkzeugen in Kombination mit 
dem kaltgewalzten Stahl DC01 durch und erzielte ver-
gleichbare Tiefziehverhältnisse wie bei der geschmierten 
Blechumformung [9]. Tamaoki et al. entwickelten 
elektrisch leitfähige keramische Blechumformwerkzeuge 
für das Tiefziehen [10] und erreichte damit auch ver-
gleichbare Tiefziehverhältnisse wie es unter der Verwen-
dung von Schmierstoffen möglich ist [11].  
Durch etwa 3,7-fach höhere Kontaktnormalspannun-
gen, 2,1-fach höhere Relativgeschwindigkeiten, 6,4-fach 
höhere Umformtemperaturen und 7,5-fach höhere Ober-
flächenausdehnungen [1] ist eine Übertragung von der 
Blech- auf die Kaltmassivumformung nicht direkt mög-
lich [12]. Ziel dieses Beitrags ist daher die Erforschung 
eines Tribosystems, welches den erhöhten Randbedin-
gungen der trockenen Kaltmassivumformung standhal-
ten kann, siehe Abbildung 1 [13]. Dies soll einerseits 
durch eine selbstschmierende Werkzeugbeschichtung 
und andererseits durch strukturierte Halbzeugoberflä-
chen mittels Kugelstrahlen und Rändeln erreicht werden. 
In diesem Beitrag werden aufbauend auf ehemaligen Ex-
perimenten und numerischen FE-Untersuchungen die ge-
wonnenen Ergebnisse auf einen industriellen Vollvor-
wärtsfließpressprozess überführt und die resultierenden 
Ergebnisse untereinander verglichen. 
Der Beitrag demonstriert, wie eine trockene Kalt-
massivumformung unter Verwendung von strukturierten 
Halbzeugoberflächen und selbstschmierenden Werk-
zeugbeschichtungen am Beispiel eines Vollvorwärts-
fließpressprozesses realisiert werden kann. In Kapitel 2 
werden die hierfür notwendigen Vorarbeiten dargestellt. 
In Kapitel 3 wird der Versuchsaufbau für den Vollvor-
wärtsfließpressprozess beschrieben und deren Kompo-
nenten aufgezeigt. In Kapitel 4 wird die Auswertung des 
Vollvorwärtsfließpressprozesses detailliert dargestellt 
und diskutiert. Abschließend werden in Kapitel 5 
Schlussfolgerungen der Untersuchungen aufgeführt und 
ein Ausblick auf weitere Arbeiten gegeben. 
Abbildung 1:  Abbildung des untersuchten Tribosystems zur Realisie-
rung einer Trockenumformung mit der Oberflächen-
strukturierung als Schwerpunkt des WZL 
2 Vorarbeiten 
In der ersten Forschungsphase des SPP1676 wurden 
originäre Ansätze zur Realisierung der trockenen Kalt-
massivumformung unter zeitlich und örtlich unabhängi-
gen tribologische Randbedingungen, d. h. konstante 
Kontaktnormalspannung, Relativgeschwindigkeit und 
Kontakttemperatur, untersucht. In diesem Abschnitt wird 
zunächst das entwickelte Stift-auf-Zylinder-Tribometers 
vorgestellt, mit welchem der Einfluss von strukturierten 
Halbzeugoberflächen auf die Reibschubspannungen ana-
lysiert wurde. Zu diesem Zweck ist es notwendig, einen 
relativ langen Reibungsweg zu analysieren und sicherzu-
stellen, dass unbehandelte Halbzeugoberflächen mit dem 
Stift entlang des Reibweges in Kontakt stehen. Die expe-
rimentellen Ergebnisse wurden durch die Entwicklung 
eines numerischen FE-Modells unterstützt, um die Ein-
ebnungseffekte der Oberflächenstruktur zu analysieren 
und kritische Prozessparameter zu identifizieren Diese 
Ergebnisse wurden mit experimentellen Ergebnissen kor-
reliert. 
2.1 Entwicklung des Stift-auf-Zylinder-Tribometers 
Für eine experimentelle Untersuchung des Einflus-
ses der strukturierten Halbzeugoberflächen auf die Reib-
schubspannung können herkömmliche Tribometer, wie 
ein Stift-auf-Scheibe-Tribometer, nicht verwendet wer-
den, da die Oberflächenstrukturen nach der ersten Um-
drehung eingeglättet sind und somit eine kontinuierliche 
Untersuchung nicht möglich ist. Um Oberflächenstruktu-
ren kontinuierlich zu analysieren, muss der Ausgangszu-
stand der Oberfläche bei jeder Umdrehung analysiert 
werden. Um dies zu gewährleisten, wurde ein Stift-auf-
Zylinder (SAZ)-Tribometer auf einer Drehmaschine rea-
lisiert, siehe Abbildung 2 [13]. Die Untersuchungen zeig-
ten die Einflüsse von strukturierten Halbzeugoberflächen 
auf die Reibschubspannung auf. Rändeln ist innerhalb 
der Untersuchung das effektivste Oberflächenstrukturie-
rungsverfahren, weil es zu den niedrigsten Reib-
schubspannungen geführt hat. 
Abbildung 2: Aufbau des Stift-auf-Zylinder Tribometers 
2.2 Entwicklung eines numerischen FE-Modells zur 
Analyse der Einglättung von strukturierten 
Halbzeugoberflächen 
Die experimentelle Analyse von Oberflächenstruk-
turen ist zeit- und kostenintensiver als eine numerische 
Analyse. Darüber hinaus sind in Experimenten Parame-
ter, wie Spannungen oder Dehnungen, schwer zu messen. 
Um diese Einschränkungen zu überwinden, wurde ein 
numerisches FE-Modell entwickelt, um verschiedene 
Oberflächenstrukturen hinsichtlich Einebnung und Kon-
taktnormalspannung zu analysieren [13]. Das FE-Modell 
basiert auf stochastisch kugelgestrahlten Oberflächen-
strukturen, die durch eine definierte synthetische Geo-
metrie angenähert wurden.  
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Die FE-Simulationsdaten wurden mit den Tribome-
terexperimenten validiert [14]. Die validierte FE-Simula-
tion ermöglichte dann die Analyse unterschiedlicher 
Oberflächenstrukturen bzw. eine optimierte Oberflä-
chenstruktur zur Reduzierung der Reibschubspannung. 
Das Ergebnis der Untersuchungen war die Determinie-
rung der optimalen Oberflächenstruktur zur Reduktion 
der Kontaktnormalspannung und der Reibschubspan-
nung. 
3 Versuchsaufbau für das VVFP 
Kapitel 3 beschreibt sowohl die Strukturierung der 
VVFP-Halbzeuge als auch die Charakterisierung der 
strukturierten Halbzeugoberflächen anhand von Rau-
heits- und Härtemessungen. Als Werkstoffmaterial 
wurde der gehärtete Vergütungsstahl 42CrS4 (DIN: 
1.7035, AISI: 5140) verwendet. 42CrS4 wird für hoch-
belastete Teile in der Automobil- oder Flugzeugindustrie 
verwendet, z. B. Zahnräder, Spindeln und Kolbenstangen 
[14]. Aus diesem Grund ist der Werkstoff für die Umfor-
mindustrie von hoher Bedeutung. Als Werkzeugwerk-
stoff wurde der Kaltarbeitsstahl X155CrMoV12 (DIN: 
1.2379, AISI D2) für das Reduktionswerkzeug und den 
Stempel sowie der Hartmetallwerkstoff G52 für die 
Stempel und das Reduktionswerkzeug verwendet. Beide 
Werkstoffe werden in der Kaltmassivumformung für 
VVFP-Werkzeuge verwendet [14]. X155CrMoV12 
wurde auf 62 HRC gehärtet und die Werkzeugoberflä-
chen nach Industriestandard poliert (RZ = 1). 
Das VVFP-Werkzeug ist in einen Stempel und drei 
verschiedene Matrizenteile aufgebaut, vgl. Abbildung 3.  
Abbildung 3:  Aufbau und Maße des Vollvorwärtsfließpresswerk-
zeugs 
Der Stempel hat eine Länge von lS = 120 mm und 
einen Durchmesser von dS = 30 mm. Die Schaftmatrize 
dient als Führung für das Halbzeug und hat einen Durch-
messer von d1 = 30 mm und eine Länge von l1 = 50 mm. 
Die Reduktionsmatrize hat eine Gesamtlänge von 
l2 = 50 mm. Der obere Teil der Reduktionsmatrize bis 
zum Ende der Reduktionsschulter hat eine Länge von 
20 mm. Der Reduktionswinkel beträgt α = 45 ° und be-
ginnt mit einem Radius von r1 = 5 mm. Der untere Teil 
der Reduktionsmatrize hat eine Länge von 30 mm, ge-
folgt von einer l2 = 20 mm langen Auslaufmatrize. Das 
Halbzeug hat eine Anfangslänge von dH = 60 mm und ei-
nen Durchmesser von dH = 29,8 mm.  
Die Stempelkraft, die Oberflächenrauheit und die 
Härte der Halbzeuge wurden zu Charakterisierungszwe-
cke analysiert. Aufgrund der Werkzeuggeometrie und 
der daraus resultierenden Werkzeugbereiche wurde die 
Oberflächenrauheit und die Härte der gepressten Halb-
zeuge an vier verschiedenen Punkten analysiert, siehe 
Abbildung 4. Die Aufteilung ergibt sich aufgrund von 
sichtbaren Linien, an denen die Halbzeuge in Kontakt mit 
den verschiedenen Werkzeugelementen stehen. An die-
sen spezifischen Punkten wurden 16 Härtemessungen 
entlang des Umfangs durchgeführt. 
Abbildung 4: Untersuchte Halbzeugbereiche 
Die Oberflächenhärte wurde mittels Vickers-Härte 
nach DIN EN ISO 6507 und ASTM E384 unter Verwen-
dung eines Wilson Universalhärteprüfgerätes UH 250 
quantifiziert. 16 Messungen mit einer Testbelastung von 
30 N wurden auf polierten Querschnitten jedes Halb-
zeugs durchgeführt. Die 16 Messungen wurden anschlie-
ßend gemittelt. 
Die Oberflächenrauheit wurde unter Verwendung ei-
nes kombinierten Rauheits- und Konturmesssystems 
Hommel Etamic nanoscan 855 der Jenoptik AG, 
Deutschland, gemessen. Nach den Vorarbeiten wurden 
die Oberflächenparameter Sa und Sz auf Basis der Norm 
DIN ISO 25178 und EUR 15178N in einem Messraster 
von 5 x 5 mm ausgewertet. Es wurde eine Kontaktspitze 
mit einem Spitzenwinkel von 60 ° und einem Spitzenra-
dius von 2 μm verwendet. Sa beschreibt die gemittelte 
Rauheit einer Oberfläche, Sz ihre maximale Höhe. 
Für die Versuche wurde eine Hydraulikpresse von 
Sack & Kiesselbach verwendet, die eine maximale Kraft 
von Fmax = 4.000 kN aufweist. Es wurde eine konstante 
Stempelgeschwindigkeit von vS = 4 mm/s gewählt. Die 
Kraftmessung erfolgte analog mit einem integrierten Ma-
schinenmesssystem. 
4 Ergebnisauswertung und Diskussion 
Das Referenzhalbzeug stellt den Anfangszustand des 
Werkstücks vor dem Vollvorwärtsfließpressen dar, siehe 
Abbildung 5. Es wurde nach Industriestandards mittels 
Drahtziehen hergestellt. Der Draht wurde dabei vom Coil 
abgewickelt, gerichtet und dann geschert. Nach Indust-
riestandard werden Halbzeuge einseitig (oben) ange-
staucht, um ein Fließpressen zu begünstigen. Das andere 
Ende besitzt weiterhin eine gescherte Kontur. In Tabelle 
1 sind die Halbzeugmerkmale sowohl im Ausgangszu-
stand als auch nach der Formgebung dargestellt. 
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
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Werkstück
Stempel
l 1
l 3
l 2
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1 2 3 4
1 Gestauchter Bereich
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4 Kontaktbereich Auslaufmatrize
Abbildung 5: Referenzhalbzeug und gepresste Halbzeuge 
Das Referenz-Tribosystem während des Vollvor-
wärtsfließpressen wird durch den Oberflächenzustand 
und die Verwendung eines Schmiermittels definiert. Ein 
gestrahltes und phosphatiertes Werkstück ist die her-
kömmliche industrielle Behandlung und wird ohne wei-
tere Schmiermittel eingesetzt, siehe Tabelle 1. Das Refe-
renzhalbzeug (Ref) bildet den Anfangszustand. Es wurde 
kugelgestrahlt und phosphatiert. Es resultierten Rauhei-
ten von Sa, Ref = 50,9 μm und SZ, Ref = 209 μm und eine 
Härte von 159 HV30. Halbzeug 1 hat eine Rauheit von 
Sa, 1 = 12,5 μm und SZ, 1 = 48,5 μm und eine Härte von 
292 HV30 nach der Extrusion. Die benötigte Prozess-
kraft zur Umformung betrug FN, 1 = 1300 kN. Diese Er-
gebnisse stellen den industriellen Standard dar. Der Aus-
gangszustand des Halbzeugs 2 unterscheidet sich zu 
Halbzeug 1 durch eine nicht angestauchte obere Scher-
kante. Es ergab sich eine Rauheit von Sa, 2 = 12,8 μm und 
SZ, 2 = 36,8 μm und eine Härte von 309 HV30 nach der 
Extrusion. Die benötigte Kraft betrug FN, 2 = 1400 kN. 
Die Ergebnisse zeigen, dass ein Anstauchen der Halb-
zeuge die Prozesskraft um 100 kN verringert. Die Ober-
fläche des Halbzeugs 3 wurde vor dem Vollvorwärts-
fließpressen zusätzlich geätzt, was aber zu einer um 
50 kN höheren benötigten Prozesskraft von führte 
FN, 3 = 1450 kN. An Halbzeug 3 ergab sich eine Rauheit 
von Sa, 3 = 12,3 μm und SZ, 3 = 60,0 μm. Die Verwendung 
des Referenzschmiermittels 1 reduzierte die Prozesskraft 
auf FN, 4 = 1000 kN. Das Halbzeug hat eine Rauheit von 
Sa, 4 = 12,8 μm und SZ, 4 = 63,1 μm. Das Vollvorwärts-
fließpressen mit dem Referenzschmiermittel 2 führte zu 
einer Prozesskraft von FN, 5 = 1090 kN und einer Rauheit 
von Sa, 5 = 12,2 μm und SZ, 5 = 57,7 μm für Halbzeug 5. 
Zum Vergleich eines geäzten Halbzeugs mit einem phos-
phatierten Halbzeug wurde Halbzeug 6 mit einer phos-
phatierten Oberfläche und dem Referenzschmiermittel 1 
fließgepresst. Dabei wurde eine Prozesskraft von 
FN, 6 = 1100 kN benötigt und es ergab sich eine Rauheit 
Sa, 6 = 41,5 μm und SZ, 6 = 170 μm. Die höhere Rauheit 
war das Ergebnis eines Werkzeugschadens. Schließlich 
wurden die höchsten Kräfte erreicht, indem das abge-
drehte Halbzeug 7 ohne die Verwendung von Schmier-
mitteln gepresst wurde. Nach Abschluss des Vollvor-
wärtsfließpressens wurden die Halbzeuge zur Entfor-
mung aus dem VVFP-Werkzeug ausgedrückt. Während 
des Ausdrückens erhöhte sich die Reibung zwischen dem 
Werkstück und dem Werkzeug weiter, was zu einer 
Schädigung der Halbzeugoberfläche führte. Nachdem 
das Halbzeug den unteren Teil des Werkzeuges verlassen 
hatte, konnte der Werkzeughohlraum das Halbzeug nicht 
weiter unterstützen. Der fehlende Werkzeugkontakt 
führte zu einer Schädigung des Zapfens, siehe Abbildung 
5 (7).  
Alle Halbzeuge zeigten eine starke Verminderung 
der Rauheit und eine Erhöhung der Härte im extrudierten 
Teil. Das Halbzeug 3 zeigte die höchste Rauheitsreduk-
tion in Form von 75 %. Die Rauheit und Härte des Halb-
zeugs 7 konnte aufgrund der Beschädigung im extrudier-
ten Teil nicht gemessen werden. 
Zusätzlich wurden zur Analyse der Oberflächen eine 
optische Untersuchung mittels Rasterelektronenmikro-
skop (REM)-Aufnahmen durchgeführt, siehe Abbildung 
6. Die Oberfläche des Referenzhalbzeugs hat augen-
scheinlich die raueste Oberfläche, neben dem beschädig-
ten Halbzeug 7. Die REM-Aufnahmen zeigen optisch 
eine ähnliche Entwicklung der Rauheit auf, wie es die 
Messungen getan haben. Die Halbzeuge 1 und 2 erschei-
nen nahezu identisch. Das Halbzeug 3 hat eine ebene 
Oberfläche, die den niedrigsten Rauheiten entspricht. Die 
Halbzeuge 4, 5 und 6 sind rauer als das Halbzeug 3. Die 
Rauheitszunahme hängt von der Beschädigung des 
Werkzeugs ab. Die Beschädigung des Werkzeuges war 
Ref 1 2 3
4 5 6 7
Referenz (Ref) und gepresste Halbzeuge (1-7)
Unten
Oben
Nr. Material Oberfläche Rauheit Sa 
[µm]
Rauheit Sz
[µm]
Härte [HV 30] Schmierung Max. Stempelkraft
[kN]
Ref. 41CrS4 Gestrahlt und phosphatiert 50,9 209 159 Ohne x
1 41CrS4 Gestrahlt und phosphatiert 12.5 48.5 292 Ohne 1300
2 41CrS4 Phosphatiert und blanke
Scherfläche
12.8 36.8 309 Ohne 1400
3 41CrS4 angeäzt 12.3 60.0 309 Ohne 1450
4 41CrS4 angeäzt 12.8 63.1 314 WISURA 3080 1000
5 41CrS4 angeäzt 12.2 57.7 313 WISURA 3368 1090
6 41CrS4 phosphatiert 41.5 170 317 WISURA 3368 1100
7 41CrS4 Angeäzt, glasgestrahlt und 
gereinigt
54.5 306 246 (Oberfläche
ohne Schädigung)
Ohne 1500
Tabelle 1:  Charakterisierung der Halbzeuge anhand der Oberflächenstruktur, Rauheit und Härte vor und nach der Umformung, sowie eingestellte Rand-
bedingungen und resultierten Kräfte 
nicht umlaufend, so dass sich die Rauheit geringfügig än-
dert. Das Halbzeug 7 hat aufgrund der im Prozess voran-
geschrittenen Beschädigung des Werkzeuges eine zer-
klüftete Oberfläche. 
Abbildung 6:  REM-Aufnahmen der Halbzeugoberflächen nach dem 
VVFP 
Die Härtemessungen aller Halbzeuge wurden ent-
lang des Halbzeugumfangs durchgeführt. Die Positionen 
I, III und IV, siehe Abbildung 7, hatten kontinuierliche 
Ergebnisse über den Umfang. An der Stelle II wurde eine 
Diskontinuität bei allen Halbzeugen gemessen. Das auf-
geführte Beispiel ist von Halbzeug 6, siehe Abbildung 5. 
Die Härteerhöhung ist einseitig. Diese Ergebnisse wer-
den durch das Anstauchen bei der Halbzeugvorbereitung 
erklärt. Der Scherprozess führt zu einer schrägen Scher-
kante, die den Druck zu einer Seite anhebt. Dies führt zu 
einer höheren einseitigen Kaltverfestigung. An der Posi-
tion I ist die Kontaktnormalspannung nicht so hoch wie 
an der Position II direkt vor der Reduktion. Position III 
und IV befinden sich nach der Reduktionsschulter. Die 
plastische Verformung ist hoch genug, so dass die vorhe-
rigen Härtediskontinuitäten eliminiert wurden. 
Abbildung 7:  Schematische Darstellung der Härtemessungen und re-
sultierende Ergebnisse 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Beitrag wurde ein weiterer Schritt in Rich-
tung eines trockenen Vollvorwärtsfließpressens vorge-
stellt. Der Vergleich zwischen Industriestandards, wie 
der Halbzeugstrukturierung durch Kugelstrahlen mit 
Stahl und Phosphatieren mit abgedrehten Halbzeugen, 
zeigte, dass die Prozesskräfte aufgrund des Fehlens von 
Schmierstoffen wachsen und das VVFP-Werkzeug be-
schädigen. Das beschädigte Werkzeug führte zu einem 
weiteren Anstieg der Prozesskräfte und letztlich zu einer 
Beschädigung des Werkstücks. Dieses Problem wurde 
beim Auswerfen des Werkstücks am deutlichsten. Da die 
verwendeten Werkzeuge noch nicht beschichtet und die 
Halbzeuge noch nicht wissensbasiert und definiert struk-
turiert waren, besteht weiterhin ein hohes Potential zur 
Durchführung einer trockenen Kaltmassivumformung. In 
weiteren Untersuchungen wird das trockene VVFP mit 
beschichteten Werkzeugen und strukturierten Halb-
zeugoberflächen durchgeführt. Weitere experimentelle 
Ergebnisse werden durch numerische FE-Simulationen 
unterstützt, mithilfe derer die Reibkoeffizienten für ver-
schiedene Reduktionsschultern beim Vollvorwärtsfließ-
pressen ermittelt werden können. 
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